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A ：振幅比 (-) 
C ：比熱 (J/kgK) 
Cf ：摩擦係数 (-) 
Cf
+
 ：圧損比 (-) 
d ：管内径 (m) 








































 ：壁面近傍の速度勾配 (1/s) 
Ep ：ポンプ印加電圧 (V) 
f ：脈動周波数 (Hz) 
G ：流量 (L/min) 
h ：熱伝達率 (W/m2K) 
H ：形状係数 (-) 
k ：熱伝導率 (W/mK) 
L ：代表長さ (m) 
l ：圧力テストセクション長さ (m) 
lh ：熱伝達率テストセクション長さ (m) 
LNDT ：対数平均温度差 (K) 
Nu ：ヌセルト数 (-) 
Nu
+
 ：ヌセルト数比 (-) 
Nulami ：層流時のヌセルト数 (-) 
Nuturb ：乱流時のヌセルト数 (-) 
Pr ：プラントル数 (-) 
ⅲ 
ΔP ：差圧 (Pa) 
Q ：伝熱量 (W) 
r ：管半径 (m) 
Re ：レイノルズ数 (-) 
Rem ：平均レイノルズ数 (-) 
Remax ：最大レイノルズ数 (-) 
Remin ：最小レイノルズ数 (-) 
Rtotal ：二重管式熱交換器の全熱抵抗 (K/W) 
Rc ：二重管式熱交換器の管内流熱伝達部の熱抵抗 (K/W) 
Rh ：二重管式熱交換器の管外流熱伝達部の熱抵抗 (K/W) 




t ：時間 (s) 
T ：脈動周期 (s) 
Tacc ：加速期間 (s) 
Tdec ：減速期間 (s) 
Tc1 ：入口流体温度 (℃) 
Tc2 ：出口流体温度 (℃) 
Th1 ：伝熱面上流端温度 (℃) 
Th2 ：入口流体温度 (℃) 
tl ：境界層剥離時間 (s) 
t
+
 ：無次元時間 (-) 
u ：流速 (m/s) 
ub ：バルク平均流速 (m/s) 
Umax ：最大流速 (m/s) 
u
+
 ：無次元流速 (-) 
x ：流れ方向距離 (m) 
X ：流れ方向 




y ：壁面からの距離 (m) 
y
+
 ：壁面からの無次元距離 (-) 
Y ：壁面垂直方向 
δ1 ：排除厚さ (m) 
δ1
+
 ：無次元排除厚さ (-) 
δ2 ：運動量厚さ (m) 
δ2
+
 ：無次元運動量厚さ (-) 
ε ：散逸率 (m2/s3) 
η ：Kolmogorov scale (m) 
ν ：動粘性係数 (m2/s) 
θ ：二重管式熱交換器の流体温度 (℃) 
ρ ：密度 (kg/m3) 
τw ：壁面せん断応力 (Pa) 
τw
+

























































傾向となっている(4)． 2012 年には 0.3MW/m2を超える熱流束となっており，2025 年に
は，1MW/m2 に到達することが予想される．また，パワー半導体として用いられる
Si-IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）の耐熱はおよそ 150℃であり，パワー半導体
から最終的な放熱先である空気（30℃）までの温度差を考慮すると伝熱面と冷却水との




























Fig. 1.2 Power density of Invertor 
 
 



































Fig.1.4 Heat flux and heat transfer coefficient of heat exchangers for vehicle 
 













































































































Straight fin                Louver fin 










Thermal boundary layer 
Fin surface  
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        Pin fin                  Wave fin 












































高でも 20000W/m2K 程度であり，更なる熱伝達率増加が必要である． 
 
Fig. 1.7 Jet flow 
 
Concave type               Convex type 







































脈動流における熱伝達率は，脈動平均レイノルズ数 Remおよび振幅比 A，周期 T（s）
を指標として整理が試みられている．ここで，Rem は時間変化するレイノルズ数 Re の
脈動一周期平均であり，式（1.2）にて定義される．また，レイノルズ数 Re は式（1.3）
にて定義される．なお，定常流においては流速に時間変化がないため，Rem=Re となる．







Re  (1.2) 

Lub Re  (1.3) 




る．添え字 max は脈動流における最大値，min は最小値である． 
Rem が 3000 以上，すなわち定常流においては発達した乱流となる条件での脈動流の
熱伝達率について，脈動の条件により熱伝達率の増加や低下に関して報告されている．
石野ら(20)は，Rem=8000 における円管内空気脈動流の熱伝達率を実験により明らかにし
ている．脈動流の振幅比 A＝1 から 2 における熱伝達率が定常流での熱伝達率を下回る
ことを報告している．一方で，振幅比 A が 2.5 以上では振幅の増加とともに熱伝達率も
増加し，振幅比 A=4 においては定常流に対し熱伝達率がおよそ 1.5 倍に増加する事を報





















図 1.9 Pulsating flow and steady flow 



































て最大 1.4 倍，Rem＝3000 において最大 2.5 倍増加することを報告している．同時に，
流速の低下する減速期間において流れに乱れが生じていることを可視化により確認し












Rem=500 から Rem=7000 における脈動流の圧力損失および熱伝達率への影響について解
析を行う．なお，車両用熱交換器内部における Re は，熱交換器によって大きく異なる．
HV 用インバータ冷却器では Re はおよそ 200 から 2000 と層流域であるのに対し，エン
ジンラジエータでは Re は約 7000 から 10000 と乱流域である．本解析により，層流域か
ら乱流域において，脈動流が圧力損失と熱伝達率に与える基本特性を明らかにする． 








































































像を PIV（Particle Imaging Velocimetry）処理することにより流速ベクトルを算出した．
これにより流れの乱れの有無が観察できることを確認した．  
第 3 章では，円管内脈動流の脈動平均レイノルズ数 Remおよび振幅比 A が熱伝達率と
圧力損失に与える影響を解析した．定常流において層流である Rem=500 から，定常流に
おいて乱流となる Rem=7000 の範囲について測定を行った．また，A=0.5 から A=1.5 の
範囲にて測定を行った．脈動流はポンプへの印加電圧を変化させることにより発生させ
た．ポンプ印加電圧パターンは，電圧増加期間，最大電圧維持期間，電圧低下期間，最










































































実験装置の外観を図 2.2.1 に，概略図を図 2.2.2 に示す．また，表 2.2.1 に本実験に用




化部から構成されるテストセクションは，全て内径 9mm，肉厚 1.5mm，長さ 2000mm
の直円管を使用した．また，テストセクション以外の接続配管は計測機器を除きすべて








流量計を設置した．本実験装置の定常流において，Re=500 から Re=7000 の範囲に相当
する流量は 0.18 L/min から 2.64L/min である．一方，脈動流において Rem=500 から
Rem=7000 の条件では，最大レイノルズ数 Remaxはさらに大きく，最小レイノルズ数 Remin
はさらに小さくなる．今回，Reminは Rem=500の 1/4 に相当する Re=125，Remaxは Rem=7000
の 4 倍に相当する Re=28000（流量 0.04~10.52L/min）まで計測可能となるようにした．
定格流量が 20L/min の流量計(FD-SS20A， Keyence Co.)および定格流量 2L/min の流量




圧力テストセクションの上流端から 1000mm の位置に長さ 100mm の可視化用アクリ
ル管を用い，アクリル管より上流部の 1000mm および下流部の 900mm は SUS 管を用い
た．可視化部の上流端から 1100mm の位置から長さ 500mm の対向流式の二重管式熱交
換器を設置した．二重管式熱交換器の構造を図 2.2.3 に，諸元を表 2.2.2 に示す．内径
20 
 
9mm の SUS 管（内管）の外側に，内径 14mm の直円管（外管）を配置した．恒温水槽
から一定流量の高温水（入口水温 θh1=60℃）を外管内に通水し，内管内に低温水（入口
水温 θc1=15℃）を通水することで熱交換させている． 
図 2.2.2 の可視化部には，内径 9mm のアクリル管を用いた．アクリル管の内部流れを



















































































































































































































































































































































































































































































































































Heat transfer lengh lh mm 500 
Inner tube(SUS303) 
Inner  diamater d1 mm 9 
Outer diameter d2 mm 12 
Thermal conductivity ksus W/mK 16.6 
Outer tube 
Inner diameter d3 mm 14 
 
  
Table 2.2.2 Double tube heat exchanger 








Re=2500 における管摩擦係数は，層流で 0.025，乱流で 0.044 とおよそ 200％の増加とな
る．熱伝達率についても，Re=2500 において層流を維持した場合，等熱流束加熱条件下
の発達した層流では Nu=4.36 となる．一方，同じ Re＝2500 において発達した乱流とな








定結果について述べる．なお，（）で示す番号は，図 2.2.2 および表 2.2.1 に示す機器番
号に対応する． 
  









Nu  (2.1) 
  210 64.1Relog79.0

fC   
 
（2）流量計 1-1（FD-SS20A，Keyence Co.） 
定格 20L/min（最大計測レンジ 40L/min）のコリオリ式流量計で，ポンプ出口に設置
されている．本流量計は，脈動時に生じる最小 0.04L/min から最大 10.52L/min の流量範
囲のうち 2L/min 以上の流量測定に用いる．測定値はバルク流速 ubおよびレイノルズ数
Re の算出に用いる． 









⑤流量計の 30 秒間の流量計測値の平均に対し，④にて算出した実流量を比較する 









（3）流量計 1-2(FD-SS2A，Keyence Co.) 
定格 2L/min（最大計測レンジ 4L/min）のコリオリ式流量計である．流量計 1-1 の下
流に設置されている．本流量計は脈動時に生じる最小 0.04L/min から最大 10.52L/min の
流量範囲のうち，2L/min 未満の流量測定に用いる．測定値はバルク流速 ubおよびレイ
ノルズ数 Re の算出に用いる．カタログ精度は定格流量 2L/min の±4.0%，63%応答速度





0.04L/min 以上の流量の測定において本流量計は Re を算出するうえで十分な精度を確
保できている．なお，本論文においては，2L/min 未満の流量においては流量計 1-2 の測
定結果を，2L/min 以上の流量については流量計 1-1 の測定値を用いている． 
 






0.2，0.5，2，3.5L/min にて 流量計 1-1 と同様の検定を実施した． 



















一方，圧力 50Pa では約 20%測定結果にばらつきがあった．圧力テストセクション
(d1=9mm，l =2000mm)における Re=500 での圧力損失は，水温 15℃（288K）において約
60Pa である．従って，Re=500 付近の低レイノルズ数条件での圧力測定値の精度向上が
必要である．本実験では，複数の測定結果を平均化することにより測定の確度を改善し
て精度向上を試みた．図 2.2.9 は水柱高さ 5mm において，複数回の測定を行った際の測
定平均値および測定値のばらつきを求めたものである．測定回数 2 回の測定結果の平
均値を 30 点算出した際のばらつき，測定回数 5 回の測定結果の平均値を 12 点算出した
際のばらつき，測定回数 10 回の測定結果の平均値を 6 点算出した際のばらつき，連続
20 回の測定結果の平均値を 3 点算出した際のばらつきを求めた．平均測定回数が増加
するにつれ，ばらつきは小さく計測の確度が改善し，測定精度が向上した．10 回以上







（10）熱電対(T34-T-0.5-2000EXS，Okazaki Manufacturing Company) 
本実験においては，すべて同一型式の T 型シース熱電対を用いている．熱電対の測定
結果は，二重管式熱交換器の熱交換量算出および管内流と管外流との温度差の算出に用
いる．目標精度は±0.5K 以下である．実験に用いたものと同じ型式の熱電対 5 本につ
いて，沸騰水（100℃（373K））および氷水（0℃（273K））による温度検定を実施した．































































Flow rate [L/min] 
Fig. 2.2.4 Accuracy of flow meter 1-1 

































Flow rate [L/min] 
Fig. 2.2.6 Accuracy of mass flow meter 2 




















Fig. 2.2.8 Accuracy of pressure gauge (P1) 






































































および LNDT から二流体間の全熱抵抗 Rtotalを式(2.4)にて算出した． 
 
12 hhhhh
CGQ    (2.2) 
         21122112 ln chchchchLNDT    (2.3) 
QLNDTRtotal    (2.4) 
二重管式熱交換器における二流体間の全熱抵抗Rtotalは，管外流熱伝達部の熱抵抗Rh，
管熱伝導部熱抵抗 Rsus，管内流熱伝達部の熱抵抗 Rcを用いて式(2.5)であらわされる．よ
って，Rsusおよび Rhを求めることで Rcを算出することができる．Rsusは，表 2.2.2 に示
す内管の形状および熱伝導率から円管熱抵抗の式(2.6)を用いて算出した． ここで，ksus
は SUS 管の熱伝導率である．その結果，Rsus＝0.0049（K/W）であった．また，Rhと Gh
の関係を明らかにするため，Gc=1.9（L/min）一定とし，Gh=0.6 から Gh=1.7（L/min）ま
で変化させた際の二流体間の熱抵抗変化を事前に測定し，Wilson plot 法(43)にて Ghと Rh
の関係を求めた． 
測定結果を図 2.3.1 に示す．Rhは Ghの-0.8 乗に比例している．すなわち，管外流の熱






















































































Reynolds Number Re 500，750，1000，1500，2000，2500，
3000，4000，6000，8000，10000 














光の経路の計算結果を示す．縦軸に垂直方向距離 Y を，横軸に水平方向距離 X を示す．
空気（屈折率 1），アクリル管（同 1.49），水（同 1.333）の各界面において，屈折が生

















































して，流れに存在できる最小渦スケールである Kolmogorov scale η(m)は，式(2.13)にて
求められる．ここで，ε（m2/s3）は式(2.14)に示される散逸率である． r（m）は管半径
である．図 2.3.3.3 に本実験装置におけるレイノルズ数 Re と最小渦スケール η を示す．
Re=7000 において，最小渦スケールは約 18μmである．本実験装置における可視化範囲
は高さ 20mm，幅 40mm で，撮影解像度は 1024×512pixcel である．1pixcel は約 40μmに
相当する．PIV による検査領域は 15×15pixcel とした．これは，実スケールにおいて
600×600μmに相当する．今回，PIV においてサブピクセル精度にて流速ベクトルを算出
しており，60μm 以上の渦を計測可能である． 60μm 以下の微小な渦は結果に反映され
ない．しかし，熱伝達率に大きく影響する渦スケールは，エネルギーカスケードによる














  (2.13) 
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Fig. 2.3.3.1 Reflection of visualized section 






























要因は，伝熱量 Q の算出に用いられる高温流量 Ghと高温側出入口水温の測定誤差であ
る．測定を行った Gh=0.9（L/min）において，Gh の測定誤差は 2.2 節の図 2.2.6 から 1%
以下であることが分かる．また，本実験条件において出入口の水温差は 10K 以上を確
保しており，熱電対の最大誤差 0.4K の影響は 4%以下である．従って，伝熱量 Q の測
定誤差は 5%以下となり，十分な測定精度を有している． 
Re=500 から Re=2000 の層流域において，実験値は層流熱伝達率の計算値によく一致
している．また，Re=3000 以上においては，Gnielinski の実験式(42)を用いた乱流熱伝達


















   0.12201364.5)( 10/39/10   xxNu  (2.16) 
















として Bulasius の式および Hagen-Poiseuille 式を用いた場合の本実験装置条件での計算
値である．実験値とともに，エラーバーで圧力損失と Re の誤差範囲を示す．Re=2000
以下の層流域において，実験値は Hagen-Poiseuille 式を用いた層流の計算値とよく一致
した．また， Re=3000 以上の領域において，実験値は Bulasius の式を用いた乱流の計
算値とよく一致した．Re=2000 から Re=3000 にかけて，摩擦係数の実測値は層流計算値
から乱流計算値へ向かって増加している．2.4.1 節と同様，Re=2000 から Re=3000 にお
いて層流から乱流への遷移が生じたことが推定される． 
測定した Re=500 から Re=7000 の範囲において，圧力損失の測定値は計算値とよく一





















  2.4.3 流れの状態観察 
 2.2 節で説明した実験装置にて，流れの可視化を行った．図 2.2.2 の高速度カメラ
（FASTCAM APX RS，Fotron）を用い，2.2.1 節に示す手順に従って画像撮影と PIV 処
理を行った． 
図 2.4.3 にレイノルズ数 Re=1500 において撮影した画像の PIV 結果を，図 2.4.4 に
Re=7000 時の撮影画像の PIV 結果を示す．撮影は共に 3000fps にて実施し，10 フレーム














































Fig. 2.4.4 Velocity vector of steady flow in Re=7000 













































実験には第 2 章，図 2.2.1 に示した装置を使用した．ポンプへの印加電圧 Epを DC 電
源とファンクションジェネレータを用いて変更することで，脈動流を作成した．脈動流
は，A=0.5 から A=1.5 まで 0.25 刻みにて設定した． 
ポンプ印加電圧 Epの波形を図 3.2.1 に示す．Epが最小電圧から増加に転じる点を周期
開始時刻 t0 とした．図中 a の期間（電圧増加時間）にて最小電圧から最大電圧へ増加
し，時刻 t1 にて最大電圧に達する．b の期間（最大電圧維持時間）では最大電圧を維持
する．時刻 t2 からは c の期間（電圧低下時間）にて電圧を最大電圧から最小電圧まで




化した周期である．電圧増加時間 a，最大電圧維持時間 b，電圧低下時間 c は等しく，










圧力計から算出する瞬間圧力勾配 dxdp を用いて式(2.10)，(2.11)により Cfを求めた．
測定は 30 秒間実施し，脈動周期 T=1.82（s）に対し脈動 16 周期分のデータを取得する．
周期ごとの脈動波形のばらつきの影響を考慮し， 16 周期を平均化した波形データに整
理した後，圧力損失を求めた．なお，測定周期 30 秒間 16 周期分と 60 秒間 32 周期分の























Average Reynolds Number [-] Rem 500，750，1000，1250，1500，1750，
2000，2250，2500，2750，3000，3500，
4000，4500，5000，6000，7000 
Amplitude ratio [-] A 0.50，0.75，1.00，1.25，1.50 









Fig. 3.2.1 Pulsating pattern 













 図 3.3.1 に，振幅比 A=0.5，1.0，1.5 における平均レイノルズ数 Remとヌセルト数比
Nu
+の関係を示す． 
振幅比 A=0.5 において，Rem=2000 以下の領域では，Nu
+は 1 を上回っている．Rem=2000
を超えると，Nu+は急激に低下し 1 を下回った．Rem=2500 以上では，Remの増加に伴い
Nu
+は緩やかな増加傾向を示す．Rem=4000 以上では，Nu
+はほぼ 1 となった． 
振幅比 A=1.0 において，Remに対する定性的な傾向は A=0.5 の場合と同様であった．
Rem=2000 以下では Nu
+は 1 を上回っており，Rem=2000 を超えると Nu
+は急激に低下し




+はほぼ 1 となった． 
A=1.5 において，Rem=2000 以下では Nu
+は 1 を上回っており，Rem=2000 を超えると
Nu






測定した範囲において，A によらず，Rem=2000 以下では Nu
+は 1 以上であった．また，
Rem=2000 を超えると Nu
+は急激に低下し，Rem=2500 では A によらず 1 を下回る．A が
大きいほど Nu+は低下する傾向であった． 
図 3.3.2 に，振幅比 A=0.5，1.0，1.5 における平均レイノルズ数 Remと圧損比 Cf
+の関
係を示す．Remと A が Cf
+に与える影響は，Remと A が Nu
+に与える影響と定性的に同じ
であった．Rem=2000 以下では A によらず Cf
+は 1 を上回る．Rem=2000 を超えると Cf
+
は急激に低下し，Rem=2500 においては，A によらず 1 を下回った． Rem=2500 以上に
Nu
+
= Nu puls/ Nu steady (3.2) 
Cf
+







図 3.3.3 に，Remと A が Nu
+へ与える影響を示す．図 3.3.3 は A=0.5，0.75，1.0，1.25，
1.5 の各振幅比にて測定した Remが Nu
+へ与える影響について，各実験点間を補完して
得られたコンター図である． Remが 2000 より小さい層流域では，振幅比によらず Nu
+
は 1 を超えており，熱伝達率が増加している．Remが 2000 を超えると Nu
+は振幅比によ
らず 1 以下へ急激に低下した．A が大きいほど Nu+が低下している．Reｍが増加すると
Nu
+は増加し，A=1.5 を除いて再び 1 を上回った． 
図 3.3.4 に Remと A が Cf
+に与える影響を示す．図 3.3.4 は A=0.5，0.75，1.0，1.25，1.5
の各振幅比にて測定した Remが Cf
+へ与える影響について，各実験点間を補完して得ら
れたコンター図である．図 3.3.3 と同様，Remが 2000 より小さい層流域では振幅比によ
らず Cf
+は 1 を超えている．Rem=2000 を超えると，A によらず Cf
+は急激に低下した．
Rem=2500 においては，A によらず Cf
+は 1 を下回った．A＝1.0 が Cf
+の低下が最も大き
く， Rem =2500 において 0.68 であった．Remがさらに増加すると Cf
+は増加していき，1
を上回る．A が小さいほど小さい Remで Cf
+が 1 を上回った． 
















































Fig. 3.3.3 Nu+ on pulsating flow 
Fig. 3.3.4 Cf
+











一周期にわたり，3000fps にて実施した．可視化範囲は高さ 20mm，幅 40mm で，解像
度は 1024×512pixcel にて撮影を行った．  
 
3.3.3.2 可視化結果 












圧ΔP（Pa），レイノルズ数 Re の時間変化を併せて示す． なお，ΔP が増加を始める時
間を加速開始とし，t =0（s）とした． 
図 3.3.5 は Rem=1500 での脈動波形と可視化結果である．図 3.3.5 の上図は時間経過に
対する Re を実線で，ΔP を破線で示す．なお，Re は図 2.2.1 に示す流量計での測定結
果から，ΔPは圧力テストセクション両端の圧力測定値から算出している．加速開始 t =0
（s）（図 3.3.5(a)）および最大レイノルズ数 Remaxとなる t=0.5（s）（図 3.3.5(b)）では，
速度ベクトルは管軸に平行な方向の成分のみであった．乱れの無い層流の状態と考えら
れる．逆圧力勾配が加わっている t =0.7（s）では壁面近傍で逆流を示す成分が現れて




った．なお，本条件において Nu+=1.15 と Cf
+
=1.30 は共に 1 を上回った． 














=0.82 は共に 1 を下回っている． 
図 3.3.7 に示す Rem=7000 の条件にておいては，流れは終始管軸に垂直方向の速度ベク
トルが存在した状態であった．なお，本条件において，Nu+=1.02 はわずかに 1 を上回り，
Cf
+




































































































る．その結果，ヌセルト数比 Nu+は 1 を上回ったと考えられる．同時に，乱れにより圧
力損失が増加し圧損比 Cf
+も 1 を上回ったと考えられる．Rem=2000 以下の脈動流におい
て，A によらず Nu+および Cf
+は 1 以上となった．Rem=2000 以下の脈動流においては，
















































れが生じている．減速後の最小レイノルズ数 Reminは 1900 と低いため，熱伝達率増加や
圧力損失増加の絶対値は小さいと考えられる．その結果，一周期における平均ヌセルト
数 Nupulsおよび平均摩擦損失 Cfpulsが定常流より低減したと考えられる． 
また，Nu+および Cf
+の値と Nu+および Cf
+が 1 を下回る Remの範囲は A により違いが
見られた．A が小さいほど Nu+および Cf
+の低下の巾は小さい傾向であった．また，Nu+
および Cf
+が 1 を下回る Rem の範囲も狭い．その原因として，最小レイノルズ数 Remin
に着目する．Remin は A が小さいほど大きくなる．例えば，Rem=3500 において，A=1.5























t=0.5s における最大レイノルズ数 Remax=12000 において流れは完全に乱流になっている
と考えられる．流れは一周期で常に乱れており，脈動流による流れの状態への影響は確
認できない． 
図 3.3.3 で示された脈動流の Nu+への影響は，図 3.3.4 で示された Cf
+への影響に対し
て全領域で低くなる傾向であった．図 2.2.2 に示す実験装置において，熱伝達率測定は












































































































本実験は全て Re<2000 の層流域にて行った．管内層流における速度の助走距離 Xdは
式(4.1)で示される．内径 d には式(4.2)で示す水力直径 De を用いた．矩形流路部の水力






























へと向かう伝熱方向に 3 点，伝熱面に接触する流体が流れる方向に 5 点，計 15 点の熱
電対用温度測定孔を設けた．全ての熱電対用測定孔は，ヒータブロックの幅 10mm の中






に 17.5mm 間隔で設けた 5 点の温度測定点により，流れ方向の伝熱面温度分布および伝
熱面上流端温度 Th1および下流端温度 Th2を外挿により求めることができる構成とした．
入口水温 Tc1と出口水温 Tc2および前記にて求めた Th1と Th2から，対数平均温度差 LNDT
を式（4.4）にて算出した．q および LNDT より，式（4.5）にて熱伝達率を求め，式（2.9）






  (4.3) 
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    









  (4.4) 
LNDTqh /  (4.5) 
実験中はヒータブロックを断熱材で覆い，外部への放熱を防止した．なお，q の測定
における主要な誤差要因はΔT の測定である．熱電対は第 2 章 2.2.2 節(10)と同型式のも

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































失を測定した．実験は表 4.3.1 に示した Re＝200 から Re=2000 の定常流条件にて実施し












図 4.3.2.1 に Nu の算出結果示す．なお，矩形管における代表長さは，式(4.2)に示す水





所ヌセルト数 Nuxを用いて算出した Nu (Laminar circular channel)を図中に破線で示す．
また，実験結果から導出した一面等熱流束加熱矩形管の温度助走区間における Nu の実
験式（4.6）を図中実線で示す． 
矩形管における Nu の測定値は Re の増加と共に増加した．全周等熱流束加熱円管の
助走区間における Nu の計算値と同様の傾向であった．これは，Re の増加と共に温度境
界層の薄い助走区間が増加するためである．一方，円管の Nu の計算値に対して全ての
レイノルズ数条件で実験結果の Nu が高い結果であった．今回測定した矩形管の伝熱部
















ける発達流れにおいては Nu=3.54 である(61)．従って，式（4.6）においても， x で
Nu=3.54 となるよう右辺第 1 項の係数を定めた．また， x の係数は，式（4.6）の導出
に当たり，実験結果に対して最小二乗法により最も誤差が小さくなる係数を求めた．全












Circular:    0.12201641.5)( 10/39/10   xxNu    (2.16) 
   PrRe dxx  (2.17) 
Rectangular:    0.161154.4)( 10/39/10   xxNu     (4.6) 
77 
 
 なお，本実験装置における定常流における Nu 測定値は，複数回の実験においても再
現することを確認している．従って，本実験装置は矩形流路における熱伝達率を再現良
く測定できる装置であることが確認できた． 























Fig 4.3.2.1 Nu on steady flow in rectangular channel 
Fig 4.3.2.2  Developing distance of thermal layer 
Present data(Rectangular channel) 
Laminer eq.(Circular channel) 
   0.12201641.5)( 10/39/10   xxNu























Fig 4.3.2.3  Cf on steady flow in rectangular channel 










（1）Re=200 から Re=2000 の定常流において，圧力損失測定値は理論値とよく一致し，
精度よく測定できることを確認した． 
 
























じ，熱伝達率が増加していると考えられる．齋藤ら(34)は Rem＝920 および Rem＝3000 に
おける矩形管内脈動流の熱伝達率と流動状態について，実験及び可視化により明らかに
している．伝熱面の局所熱伝達率は Rem＝920 において定常流に対して最大 1.4 倍に増






































  (5.2) 

























 5.2.1 基礎方程式 
図 5.2.1 に二次元平行平板流れの概略図を示す．二次元平行平板間流れにおいて，流


































































































ここで，X は流れ主流方向，Y は壁面垂直方向である．x は X 方向位置，y は壁面を原
点とする Y 方向位置である．u は X 方向速度，v は Y 方向の速度である．νは流体の動


































ズ数 Remおよび振幅比 A の脈動流条件での流速分布を求めた．なお，流速の初期条件は
平均圧力勾配における平行平板間の完全発達層流の流速分布を用いた．圧力勾配波形は，
流れを加速する正の圧力勾配が一周期の 50%，流れを減速する負の圧力勾配が 50%と
なるようにした．計算は 30 周期分行った．一周期の平均レイノルズ数 Remおよび最大




































Fig.5.2.1 Schematic of channel flow 
 
Table 5.2.1 Calculation conditions 
Average Reynolds Number  [-] Rem 250，500，750，1000，1250，1500，1750，2000 
Amplitude retio [-] A  0.5，0.75，1.0，1.25，1.5 
Freqency [Hz] f   0.25，0.5，1.0，2.0 
Initial Reynolds Number [-] Re0  =Rem 
 
  5.2.2 脈動流における流速分布 
 圧力勾配が矩形変化した場合の平均レイノルズ数 Rem=1000，振幅比 A=1.5，周波数
f=1Hz における脈動流のレイノルズ数 Re 変化を図 5.2.2.1 に示す．a は 30 周期での Re

































































































り Re は低下する．次周期の開始時には，初期条件である Re=1000 より小さい Re の状
態で正の圧力勾配が加わる．その結果 2周期目の最大Reは 1周期目と比べ小さくなり，





























図 5.2.2.2 に，脈動流の一周期にわたる流速分布の変化を示す．ここで，図 5.2.2.2.a
は加速期間 Taccにおける流速分布の変化を，図 5.2.2.2.ｂは減速期間 Tdecにおける流速
分布の変化を示す．横軸の y+は流路半幅 R で無次元化した流路中央からの距離であり，
y+=1 が壁面，y+=0 が流路中央である．縦軸は一周期の平均流速 aveu により無次元化し






t+=0 において，y+=0 から y+=0.7 の領域では u+は正の値である．一方，前周期の減速




と u+は全ての y+で増加し，t+=0.1 において u+は全領域で正となった．加速圧力勾配が
加わる t+=0.5 までは，t+の増加に伴い流速は全ての y+で増加し続ける． t+=0.5 以降は
負の圧力勾配が加わる減速期間となる．減速期間では，u+は流路全体で低下している．
t+=0.8 以降では，壁面近傍で u+が負となる領域が生じる．減速期間において境界層剥離






y+=1 付近の領域壁面近傍では空間流速分布が複雑に変化した．図 5.2.2.2.a に示した加




























































































示すため H はほぼ一定となった．減速期間 Tdecにおいて，H は増加傾向を示した．特に，







































a．t+=0 to 30 
 
b．Pulsating curve at 30th  









































































































Deceleration  Tdec Acceleration  Tacc 












































表 5.2.1 に示した脈動条件にて，数値計算により平均レイノルズ数 Rem，振幅比 A，
周波数 f (Hz)が無次元境界層剥離時間 tl
+に与える影響を求めた．図 5.2.3.1.a，図 5.2.3.1b，
図 5.2.3.1c に，A=0.5，A=1.0，A=1.5 における Remに対する tl
+を示す．図 5.2.3.1.a に示
した A=0.5 の脈動条件において， Rem ，f によらず tl
+
=0 である．図 5.2.3.1.b に示した
A=1.0 の条件において，tl











































































































動流の熱伝達率への影響を実験にて明らかにする．第 4 章，図 4.2.1 にて示した実験装
置にて，脈動流の熱伝達率の測定を行う．5.2 節の数値計算にて，振幅比 A=1.5 におい
ては，周波数 f＞0.5(Hz)にて境界層剥離が生じる事を明らかにした．実験において，境
界層剥離が生じる脈動条件である振幅比 A=1.5，周波数 f=0.55Hz における熱伝達率を測
定する．なお，実験において，圧力勾配は実験装置全体の圧損や流体の質量，ポンプ能
力等の様々な要因に依存し変化する．従って実験では数値計算と異なり圧力勾配の制御













章 3.2.1 節の図 3.2.1 に示したものと同様の台形波とした．電圧増加時間 a，最大電圧維
持時間 b，電圧低下時間 c は等しく，それぞれ一周期の 15%である．振幅比 A=1.5，周
波数 f=0.55（Hz）で一定とした．これは，5.2 節の数値計算結果において脈動流により
境界層剥離が生じる条件である．平均レイノルズ数 Remを変化させて熱伝達率の測定を









Average Reynolds Number [-] Rem 150，200，250，300，350，400，450，500，
600，700，800，900，1000，1250，1500，
1750，2000 
Amplitude ratio [-] A 1.50 









Rem=500 において，Re は周期開始直後に最小 Re から最大 Re まで増加し，最大 Re
を維持した後再び最小 Re まで低下した．最小 Re 到達後は次周期の開始まで Re を維持
した．ΔP は，周期開始直後に増大した．Re が最大 Re に到達する前にΔP は正の圧力
ピークを示した．Re が最大 Re に到達直後にΔP は大きく低下傾向を示し，再び増加し
た．Re が低下を始める t=0.6(s)付近においてΔP は急激に低下し負の値となった．Re が
最小 Re に到達する t =0.9(s)付近まで負圧を維持した．t=1.0s 以降はΔP は増減を繰り返
した後，正圧にて次周期の加速開始まで一定となった． 
Rem=1000，Rem=1500 においても，脈動流における Re と ΔP の時間変化は同様の形で




を考慮し，加速期間 Tacc，減速期間 Tdecおよび定常期間 Tstを次の通り定義する． 
・加速期間 Tacc：t=0（s）から，差圧 ΔP が負となる t1までの期間．ΔP が正のため流
体は加速する．乱れのない層流と考えられる． 
Table 5.3.1 Experimental condition 
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・減速期間 Tdec：加速期間終了となる t1から，ΔP が完全に正の圧力を回復する t2ま
での期間．ΔP が負のため，流体は減速する．境界層剥離により乱
れが生じると考えられる． 
・定常期間 Tst：減速期間終了となる t2 から，次周期の加速までの期間．ΔP，Re と
もほぼ一定値であり，流体は加速も減速もしない定常流となる．乱
れのない層流と考えられる． 
また，Taccと Tdecを併せた期間を加減速期間 Tpulsとする． 
測定した脈動流のヌセルト数 Nupulsを図 5.3.2.2 に示す．図中青色は，第 4 章にて測定
した定常流におけるヌセルト数 Nusteadyである．Nupuls は Nusteadyと同様に Remの増加と共





























Tdec Tacc Tst 
Tpuls 
Tdec Tacc Tst 
Tpuls 
T=1.82s 































 5.3.3 結果の考察 
実験により得られた脈動波形について，図 5.3.2.1.b に示した Rem =1000 における波形
を拡大した図 5.3.3.3 にて詳細を考察する．5.3.2 節において，差圧 ΔP の時間変化を基
準に加速期間 Tacc，減速期間 Tdec および定常期間 Tst を定義した．また，加減速期間
Tpuls=Tacc+Tdec とした．作成した脈動波形は Tacc≒Tdec であった．また，ポンプ印加電圧
の脈動周期 T=1.82（s）に対し，流体が加減速している期間である Tpulsは 1.12(s)であっ
た．従って，実験にて作成した脈動流は加減速周期 Tpuls=1.12（s）（周波数 f=0.9(Hz)）
の脈動流と，定常期間 Tst=0.70(s)の定常流を繰り返す流れと考えることができる． 

















1. 加速期間 Taccにおいては，流れは乱れを含まず熱伝達率は定常層流相当となる． 


















境界層剥離が生じる時間 tlについて，図 5.2.3.2 の無次元境界層剥離時間 tl
+の数値計
算結果から算出する．実験における加減速期間 T puls において，T puls =1.12(s)（f=0.9(Hz)），
振幅比 A=1.5 の脈動流に相当する．数値計算にて算出した f =0.9(Hz)，A=1.5 における無
次元境界層剥離時間は tl
+















  （5.15） 
 
ここで，Nulamiは層流における熱伝達率，Nulamiは乱流における熱伝達率である． 





い．ここでは，Nulamiとして第 4 章にて提案した式（4.6）を適用した．なお，Nulami の









Dittus-Boelter の式(42)を用いて整理した．なお，Re は tlの期間におけるレイノルズ数を
平均した値を用いた． 












   PrRe dxx  (2.17) 













1)( dxNuxNuturb  (5.16) 
4.08.0 PrRe023.0Nu  (5.17) 
  xdxxNuNu
x


















Equation type Note 
Laminar  Pipe TH 36.4Nu  Theoretical  
Laminar Pipe H 66.3Nu  Theoretical  
Laminar  Pipe TH    0.12201364.5)( 10/39/10   xxNu  




Laminar Pipe T    7.13381357.5)( 8/39/8   xxNu  
Developping flow 
Experimental  








25.0Re/079.0f   
(104<Re<106,0.5<Pr<2000) 
Experimental  
Turbulent Pipe -   











Turbulent Pipe - 4.08.0 PrRe023.0Nu
(104<Re<105,1<Pr<10)，主流温度物性 
Experimental Eq. (5.17) 
 
Turbulent Pipe - 3/18.0 PrRe023.0Nu
(104<Re<105,1<Pr<10) ，膜温度物性 
Experimental  















※TH：Heat flux=Const．，T：Wall temp. =Const. 
出典：日本機械学会，伝熱工学資料 第 5 版， 
ACADEMIC PRESS，Advances in HEAT TRANSFER，Laminar Flow Forced 

































































第 2 章では，車両用熱交換器で用いられる Re=500 から Re＝7000 における脈動流の
圧力損失と熱伝達率を測定すると共に，流れの状態を観察するための実験装置について
述べた． 
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